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Description 

La prtoento invention concerns un dispositrf 
d'asservissement pour I'aiignement eutomatique 
d'un faisceau laser. Ella e'applique notamment 5 
aux domaines (Sexploitation da I'energie d'un 
faisceau laser, dans Kesquels le faisceau doit fttre 
dirigd salon una direction privll6gl6e. L'invention 
a'applique en particulier ft I'usinage par laser qui 
nftcessite de dinger un faisceau issu d'un laser de 10 
puissance vera Torifice d'une buse, par 
rintermftdiaire d'une optique de f ocalisation. 

Las faisceaux lasers consid6rfts sont ceux dont 
la distribution energfttique transversals presents 
sensiblement une symfttrie centrals. II s'agit en 15 
particulier des faisceaux lasers senslblement 
gaussJens, issus de lasers emettant sensiblement 
suivant le mode fondamental TEMoo- 

On connaTt des dfttecteurs d'alignement ou 
poshionnement d'un faisceau laser, qui sont du 20 
type pyro Alectrique. De tels detecteurs 
prftsentent l'inconv6nient de mal supporter de 
fortes densites de puissance Anergetlque, ce qui 
limHe leur emploi ft des faisceaux lasers d'assez 
faible ftnergie at empftche de les utlliser avec des 25 
lasers de puissance. 

On connaTt d'autres d6tecteurs d'alignement 
d'un faisceau laser, utilisables avec des lasers de 
puissance, et comportant pour ce f aire des 
moyens de detection thermo6lectriques fixes sur SO 
des surfaces de mesure thermiquement 
absorbantes jouant le r6le de corps noirs (US-A-4 
035 654). Ces autras detecteurs prftsentent 
rinconvAnlent d'avolr des temps de r6ponse 
lents, proportionnels ft la diffusion de la chaleur 35 
dans les surfaces absorbantes. lis presentent 
tgalement l'inconv6nent de comporter de trfta 
grandes surfaces de mesure qui absorbent une 
grande partie da I'energie du faisceau laaer 
incident, ce qui est trfts gftnant lorsque ce 40 
faisceau est utilise en continu pour un usinage, 
operation qui nftcessite une forte densitft 
d'ftnergie. 

La presents invention a justement pour objat 
un dispositrf d'esservissement pour I'aiignement 45 
d'un faisceau laaer, utilisant un ddtecteur 
thermoelectrique d'alignement qui ne prtsente 
pas les inconv6niertts precedents, notamment en 
ce qu'il peut §tre utilise avec un faisceau laser de 
trfts forte densftd de puissence et en ce qu'il 50 
presents des temps de riponse trfts courts lui 
permettant de dfttecter une deviation rapide du 
faisceau, ceci avec un 'off et d'ombre" trfts 
rftduit, c'est-ft-dire en ne prftlevant qu'une trds 
faible partie d'ftnergle du faisceau pour dfttecter 55 
ce dernier. 

De fepon precise, la prftsente invention a pour 
objet un dlsposhif d'asservissement pour 
I'aiignement automatique sur une able, d'un 
faisceau laser dont la distribution 6nerg6tique 60 
transversale prftsente sensiblement une symetrle 
centrale, comprenant: 

- des moyen8 da deflexion du faisceau laser en 
direction de la cible, 

- deux moteurs prftvus pour modifier la 65 



deflexion du faisceau respectivement suivant 
deux axes perpendiculaf res entre eux et ft la 
droite Jolgnant la clble ft leur intersection, en 
modifiant Torientation des moyens de deflexion, 
• deux codeura Incrementaux respectivement 
essocies aux moteurs, cheque codeur 
incremental 6tant apte A engendrer des 
impulsions eiectriques fonctions de Tangle et du 
sens de rotation du moteur auquel II est associe, 

- un dAtecteur thermoelectrique dispose entre 
la cible et les moyens de deflexion, et epte ft 
fournir, en f onction d'un desallgnement du 
faisceau suivant au molns Tun des exes, une 
difference de tension eiectrique sensiblement 
proportionnelle ft la deviation du faisceau suivant 
I'axe consid6r6, et 

- un systems eisctronique de traitement prevu 
pour commander lea moteurs en fonction des 
differences de tension eiectrique et des 
impulsions engendrees par les codeura 
incrementaux, de fapon e maintenir le faisceau 
aligne sur la cible, 

caracterise en ce que fe detecteur 
thermoeiectrique oomprend deux peires de 
thermocouples dont les soudures chaudes sont 
dana le faisceau Ia8er et sur un cercle dont le 
plan est perpendiculalre ft la trajectotre du 
faisceau, en ce que lea soudures chaudes 
correspondent ft I'une des palres eppartiennent ft 
un diamfttre du cercle et en ce que les soudures 
chaudes correspondent ft I'autre palre 
eppartiennent ft un autre diamfttre du cercle, 
perpendiculalre audit diamfttre, led it diamfttre et 
(edit autre diamfttre fttant respectivement 
paralitica audits axes et se rencontrant sur ladite 
droite, les deux soudures chaudes de cheque 
palre se trouvant ft la mftme temperature lorsque 
le faisceau est aligne sur la cible, en provenance 
des moyens de deflexion, de meniftre ft obtenir la 
difference de tension ftlectrioue relative ft un axe 
entre les deux soudures chaudes de la palre de 
thermocouples correspondent ft cet axe, et en ce 
que le aystftme eiectronique de traitement 
comprend: 

- une interface eiectronique d'entrfte-sortie, 
reliee aux moteurs et eux thermocouples et 
munie de deux compteurs d'impulsions 
respectivement relies aux codeura incrementaux, 
et 

- des moyens eiectroniques de traitement, 
reliAs ft I'interfece et prftvue, aprfts 
desallgnement du faisceau laser, pour determiner 
d'une part l'6tat ft atteindre par cheque compteur 
pour rftaligner le faisceau, en fonction des 
differences de tension eiectrique et de retat de 
chaque compteur avant le desallgnement, et 
d'autre part, les tensions eiectriques ft appliquer 
successivement ft cheque moteur jusqu'A 
I'obtention du rftalignement, en fonction de retat 
ft atteindre par le compteur correspondent et des 
fttats success its de ce compteur. 

Les thermocouples sont choisis en rapport 
avec la gamme de temperatures ft mesurer. Ce 
sont par exemple des thermocouples chrome!- 
alumel ou tungstftne-rhftnium qui sont utilisables. 
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Selon un mode de realisation pref 6r6 de 
I'lnvention, le systems eiectronique de traitement 
comports un filtre passe-baa pour filtrer lee 
signaux electriques emis par lea thermocouples 
excites par le f aisceau laser, de maniere a en 
eiiminer les signaux resultant d'une Instability du 
aysteme laser. 

Enfin, les moyens eiectroniques de traitement 
sont de preference prevus pour realiaer un 
llssage des temperature* mesurees par les 
thermocouples en moyennant un nombre de 
temperature mesurees, cholsl tel que la 
frequence de coupure du filtre passe-bes alnsl 
realise par le lissage, solt inferleur© a la 
frequence de I'instabilite du systems laser. 

Un disposltif d'asservissement tel que defini 
dans le priembule de la revendication 1 est d6crit 
dans le brevet US-A-4 243 888. 

^Invention sera mleux comprise a la lecture de 
la description qui suit d'exemples de realisation 
donnes a tttre indicatif et non limrtatif, en 
reference eux deasins annexes sur lesquels: 

• la figure 1 est una vue achematique d'un 
mode de realisation particuHer du detecteur 
utilise dans I'lnvention, 

• la figure 2 est un diagramme montrant la 
distribution energetique transversale d'un 
faiaceau laser gaussien, 

• la figure 3 est une vue schematique d'un 
mode de realisation particular du dtsposfflf 
d'asservissement objet de I'lnvention, applique a 
Tualnage par faisceau laser, 

- la figure 4 eat un schema de I'esservissement 
rialiae pour ce disposltif, 

- la figure 6 est une vue en coupe schematique 
d'un montage d'un miroir utilise dana le disposltif 
reprasante sur la figure 3, 

i la figure 6 est une vue enters achematique du 
montage, 

- la figure 7 est une vue d'un support des 
thermocouples utilises dans ce disposltif, 

- la figure 8 est une vue schematique d'un 
aysteme eiectronique de traitement utilisable 
aveo le disposltif, 

- le figure 9 est une vue schematique d'une 
partie de ce aysteme, correspondent a I'entr6e 
des signaux Issus des thermocouples utilises 
aveo le disposltif, 

- la figure 10 est une vue schematique d'une 
autre partie du aysteme, correspondent a I'entree 
des impulsions Issues de codeurs Incr6menteux 
utilises aveo le disposhif , 

- les figures 11A * 11 E sont des dia grammes 
temporals de signaux traftea dans cette autre 
partie, 

- la figure 12 est une vue achematique d'une 
Interface de sortie de signsux Issue de moyens 
eiectroniques de traitement eppartenant eudit 
aysteme, et 

- le figure 13 est un organigramme general d'un 
programme d'asservissement executable par les 
moyens eiectroniques de traitement. 

. Sur la figure 1 , on a repreaente 
achematiquement un mode de realisation 
particular du detecteur utilise dens I'lnventfon. II 



comprend une palre de thermocouples 7X t et TX 2 
dont tea soudures cheudes sont dismetralement 
opposeea sur un cercle C interieur eu feisceeu 
laser F e etudier et situd dans un plan 

5 perpendiculaire eu feisceau. II comprend 

egalement une autre palre de thermocouples TY 1 
et TY 2 dont les soudures chaudes sont 
diametralement opposeea sur le cercle C, sur un 
exe X) perpendiculaire 6 un exe Y, qui joint les 

W soudures chaudes des thermocouples TX 1 et TX 2 . 
Les thermocouples sont montes sur des supports 
non representee 

Les thermocouples sont en outre relies a un 
moyen CT d'analyae des signaux emis par ces 

15 thermocouples, moyen appeie 'centrelisateur", 
qui comprend par exemple un comperateur ADX 
eux entries duquel sont envoy** les signaux emis 
par les thermocouples TX 1 et TX 2 et un autre 
comparateur ADY eux entrees duquel sont 

20 envoyes les signaux emis par lea thermocouples 
7Y,etTY 2 . 

Si le faisceau F est correctement centre sur le 
detecteur, c'est-a-dire si son axe principsl AP 
passe par le centre du cercle C, lea 

25 thermocouples meaurent tous une mftme 

temperature et I'on n'obaerve aucun signal an 
sortie des compsrateura. Une deviation du 
faisceau suivant le direction X t (et/ou Y t ) entralne 
une difference de temperature entre lea 

30 thermocouples TX t et TX 2 (et/ou TY, et TY 2 ) et 
I'on observe un signal en sortie du comparateur 
CX {et/ou CY) A partir duquel on peut determiner 
la deviation du faisceau comma on le verra par la 
suite. 

35 Les thermocouples sont par exemple realises 
avec des file de chromel-elumol de felbls 
diamttre, de rordre de 0,1 mm par exemple, et a 
tftte nue. De tela thermocouples peuvent fttre 
utilises dana un domalne de temperatures allant 

40 environ de -270° C a 1370° C et sont done 

utiiisables avec un feisceau iasu d'un laser dont la 
puissance peut atteindre, voire depesaer, 3 kW. 

Sur la figure 2, on a represent* un diagramme 
montrant la distribution energetique transversale 

45 d'un faiaceau laser F gaussien. L'intensfte du 
faisceau F consider* dans le plan (X 1v Y t ). a la 
distance r de Hntersection des axes X t et Y 1t 
peut 8'ecrire: 

50 l(r)-lo«xp(-2ia/wao)(1) 

la quantit* w 0 e'Interpr6tant comme la distance a 
lequeile l'intensfte maximale l 0 est divisee par e* 
et qui correspond, de preference, eu rayon du 

55 cercle C 

Etant donne que la temperature enregistree par 
un thermocouple est proportionnelte a i'intensite 
du faisceau, recue par ce thermocouple, si r R 
designs le rayon du cercle C lorsque I'axe 

60 principal ou central du faisceau posse par le 
centre de ce cercle, et si Tr designe la 
temperature enregistr6e par les thermocouples 
sur le cercle C, on peut montrer qu'une deviation 
Ar subie par i'axe principal du faisceau est 

65 aensiblement rell6e A le variation de temperature 
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AT detectee entre deux thermocoples 
diametralement opposes, par la relation 

Ar-ICAT(2) 

5 

ofi K est une constants telle que: 
K-"V(4r R T R ) 

Sur la figure 3, on a represents W 
schematiquement un mode de realisation 
particuller du disposrtif d'asservissement objet 
de l'lnventlon f utilise pour maintenir en 
permanence le faiaceau align* sur une dbie, par 
exemple dans le domains, indicate mate non 15 
limhatlf, de I'usinage par faisceeu laser. La figure 
3 montre une installation d'usinage par faiaceau 
laser de puissance, du genre de celle qui a ele 
decrite dans la demande de brevet francais n° 8 
101 810 du 30 Janvier 1981 , et qui permet I'uslnage 20 
d'une piece 2 artuee A I'irrterieur d'une enceinte 3 
susceptible de contenir dea materiaux fortement 
radioactifs et deJimitee par une paroi de 
confinement 4. Une parol epaisae de baton S 
assure une protection contra le rayonnement des 25 
materiaux contenus dans I'encelnte 3. 

^installation comprend un tube 6 
communiquant par une extremrte avec une 
chambre 7 et terming i son autre extremhi , par 
une tftte d'usinage pourvue d'une lentille de SO 
focalisation 8 suivie par une buae 9 d'orlfice 10. 
La t&te d'usinage est apte A p6n6trer dans 
Tenceinte 3 et retractable derriere un barillet de 
protection 11. Une tige 12 permet de deplacer la 
chambre 7 et le tube 6 en translation. 35 

Un laser d'usinage 13, situ6 a I'exteneur de 
I'encelnte 3, est apte A emettre un faiaceau qui 
traverse une f enetre 14 puis est ensuite ddvie par 
un miroir de renvoi 1 5 situ6 dana la chambre 7, 
pour se propager darw le tube 8 et atteindre la 40 
piece 2 aprds avoir traverse la lentille 8 et I'of mce 
10 de le buae. 

Le disposrtif d'allgnement salon llnventlon 
permet au faiaceau de traverser cat orifice en 
permanence, sans devier de fa con appreciable, 45 
ce qui deteriorerart la buse, et comprend 
essentiellement le miroir 15 essode A daux 
moteura 16X et 18Y pour Indentation du miroir, 
un detecteur 17 du genre de celui qui a 6td decrit 
en reference a la figure 1, et un systeme 60 
electronlque detrahement 18. Le disposrtif 
comprend egalemerrt des codeurs Incrementaux 
19X et 19Y respectivement associes aux moteurs 
16Xet16Y. 

Le detecteur est monte dans le tube 8 a une 55 
faible distance de I'orifice 10 et de facon que 
Taxe du tube 8 passe par I'orifice et par le centre 
du cercle sur lequel ae trouvent lea soudures 
chaudes des thermocouples. Le detecteur est par 
exemple monte au voisinage de le lentille 8, entre 60 
celle-ci et le miroir 15. Ce dernier est incline A 45° 
sur Taxe du tube 6 lorsque le faisceeu est 
correctement regie pour atteindre I'orifice 10 en 
8e propageant sulvant I'axe du tube 6. 

Le systeme elactronlque de traltement 18 est 65 



relie aux thermocouples du detecteur 17, aux 
moteura 16X et 16Y et aux codeurs 18X et 19Y. 

Sur la figure 4, on a represent© un achema de 
rasservissemant realise pour le disposltif selon 
Tinvention, represent© sur la figure 3. Lea 
moteura 18X et 16Y permanent de modifier la 
deflexion du faiaceau auivant deux exea X et Y 
perpendiculaires ft Taxe du tube 8, ae ooupant sur 
celui-ci, et respectivement parallels aux axes Xj 
et Y|. Pour une meilleure comprehension de la 
figure 4, aeul est complement represente 
Tasservisaement relatff a Taxe Y, au moteur 18Y 
et aux thermocouples TY 1 et TY* 

Lea codeurs incrementaux 19X et f 9Y sont 
respectivement reliea A das compteurs 20X et 
20Y, eux mimes reliea a dea moyens 
electroniques de traltement 21 feisant partie du 
systeme 18. Cos compteurs enregistrent dea 
impulsions engendreea par lea codeurs, cheque 
tour d'un moteur correspondant A un nombre 
donne d'impulaiona. 

En considerant I'axemple de rasservissemant 
correspondant A un deaalignemant du faiaceau 
auivant I'axe Y. le disposrtif cherche A ennuler le 
difference de tension electrique AV epparaiaaant 
du fait du deaalignement, entre lea 
thermocouples TY 1 et TY 2 : lea moyens de 
traltement 21 determinant le nombre XC 
d'lmpulslons (qui est une f onction f de AV) A 
compter per le compteur 20Y pour que celui-ci 
paaae de eon etat POSO avant asservissement a 
son etat final POSO apres realignement du 
faiaceau et determinant egalement lea tensions 
electrlquea U 8 appliquer aucceaalvement eu 
moteur 16Y par I'lntermAdiaire d'un amplrficateur 
de puissance 22Y (ayant un homologue 22X 
aasocie au moteur 16X) Jusqu'ft I'obtention du 
realignement en fonctton de I'Atat POSO et des 
etats successrfa POSACT du compteur 20Y eu 
coura de rasservissemant On peut de ce fait 
ecrire: 

U- A (POSO- POSACT) 

ou A designe le gain proportionnel que Ton peut 
prendre 6gat A 2. 

La figure 5 eat une vue en coupe schematique 
du montage du miroir 15 dana la chambre 7 (qui 
est bien entendu percee pour I'entree du faisceau 
F). Sur la figure 5, on e suppose I'axe AT du tube 
8 horizontal. Le faisceau F entre verticalament 
dana la chambre 7, par le bas de celle-ci et ae 
reflechh auivant I'axe AT aur le miroir 15 Indin6 a 
45° par rapport A I'axe AT. Le montage comprend 
un plateau 23 exterieur a le chambre 7 et dont 
une extremh6 penetre dana celle-ci A travera una 
o overture 24 d'exe AT, pratiquee dana la chambre 
7. Le plateau 23 eat maintenu aur la chambre 7 
par deux via 25 (figures 5 et 8) traversant le 
plateau 23 et vissees dana la chambre, des 
resaorts 26 etant Interposes entre lea t&tea 27 des 
via 25 et le plateau 23. Troia via differentielles 28 
(figures 5 et 6), mobiles en rotation-translation 
par rapport au plateau 23 et appuyant aur la 
chambre 7. permanent un deplacement du 
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plateau par rapport A la chambre 7. 

La montage comprend Agalement une platlne 
29 situAe dans la chambre 7 et fixAe au plateau 23 
par I'lntermAdialre d'un ressort 30 dont lea 
extrAmltAs sont solidaires de rondelles 31, 32 
respectivement fixAes A la platine et au plateau 
oar des vis 33, 34. Une vis differentials 35, mobile 
en rotation-translation par rapport au plateau et 
appuyant sur la platlne, permet une orientation 
manuelle de Ka platine par rapport A la chambre 7. 
Le miroir 15 est fix* par une vis 38 6 un bloc 
support 37, lul-mftme fix* A la platine 29 par des 
vis 38. Le miroir 16 est en outre refroidi par air, au 
moyen d'une buse circulate 39 situAe A la 
pAriphArie du miroir et alimentAe par un conduit 

40 d'arrivee d'air. Deux autres vis diff Arentlelles 

41 sont mobiles en rotation-translation par 
rapport au plateau et appuient sur la platine 29: 
Hies sont respectivement antral ntea par lea 
moteurs 18X et 18Y solidaires du plateau, par 
I'intermAdiaire de rAducteurs 42, et sont 
posrtionnees de f aoon A permattre 
respectivement les deviations du faisceau euivant 
lea exes X (horizontal) et Y (vertical). La course 
des vis diff Arentieiles 41 est HmltAe au moyen 
d'une butAe de fin de course par microrupteur 

41 e engendrant un signal arrfitant le moteur et 
Aventuellement le laser. 

A titre indlcatrf et nullement limitatif : le pas das 
vis 41 est de 0,02 mm; les moteurs sont des 
moteurs A courant continu commercielisAs par la 
sociAtA ESCAP sous la rAfArence 34L12-219P; les 
rAducteura ont un rapport de 1/135; les codeurs 
sont des codeurs optiques A 192 iignes et A deux 
canaux donnant des signaux de sortie dAphasAs 
de n/2. de maniAre A connattre le sens de rotation 
des moteurs. 

Sur la figure 7, on a reprAsentA 
schAmatiquement la montage du dAteoteur 17 sur 
le tube 6. II est interposA entre celui-ci et la tAta 
d'usinage et comprend un raccortftubutaire 43 
essembIA au tube 8 A raids d'une bague femelle 
44 [V assemblage avec la tAte d'usinage Atant 
realise de fapon identiqua et non reprAsentA). 
Qustre trous radlaux coplanalres 45, A 90° les une 
des autres, traverse nt le raccord 43 et sont 
prolongAs par des manchons 48. Les 
thermocouples, munis de gaines de soutien et de 
protection, sont enfilAs par ces manchons et ces 
trous et maintenus en place par des vis de 
blocage 47, les quatre soudures chaudes 48 Atant 
cocycliques, comma on I'a vu plus haul En outre, 
les thermocouples sont "A tdte nue". c'est-A-dire 
dAnudAs sur une longueur maximaie et 
poshionnAs de fapon que les soudures chaudes 
aoient aussi proches que possible de I'axe du 
tube 8, de maniAre A obtenir des signaux 
exploftables pour un faisceau da faible 
puissance, tout en restant dans des zones de 
temperatures supportables si le faisceau est de 
forte puissance. 

On revlent A prAsent sur la quantitA XC 
considArAe plus haut, quantitA qui est Men 
entendu positive ou nAgattve euivant le sens de 
rotation du moteur conaldArA. Cette TpiantkA est 



proportionnelle au mouvement (avance ou recul) 
AVIS A imposer A la vis diff Arentlelie 41 
correspondante. En tenant compte du fait qu'une 
dAviation verticale (suivant Y) du faisceau, d'un 

5 angle p, est compensAe par une rotation du miroir 
15, d'un angle p/2, et qu'une dAviation horizontale 
(suivant X) du faisceau, d'un angle 0, est 
compensAe par una rotation du miroir 15, d'un 
angle p, on en dAduh que AVIS est proportionnel 

W A Ar/2 dans la cas d'une dAviation Ar verticale et 
A Ar dans le cas d'une dAviation Ar horizontale, 
avec la memo const ante de proportionnalitA. La 
quantitA XC peut done Atre reliAe A la quantitA AT 
de la formule (2) considArAe plus haut et done A 

75 la quantitA AV proportionnelle A AT. 

Le coefficient K de la formula (2) est dAterminA 
au dAbut de ('utilisation du faisceau laser avec 
alignement automatique, A raison d'une 
determination pour cheque axe X ou Y, en f aisant 

20 dAvier le faisceau d'une valour Ar (suivant X ou 
Y), en dAterminant la variation AT correspondante 
et en calculant le rapport Ar/AT, Agal A K d'aprAs 
la formula (2). 
Sur la figure 8, on e reprAsentA 

25 schAmatiquement un mode de rAalisation 

particulier du eyetAme Alactronique de trahement 
f aisant partie du disposhrf salon I'invention, 
reprAsentA sur la figure 3. II comprend une 
interface Alectronique d'entrAe-sortis 49 et les 

30 moyens Alectroniques de trahement 21 . Ces 

demiers sont constituAs par un processeur, par 
exemple un microprocesseur du type 8086 de la 
sociAtA INTEL auquel on associe un processeur 
numArique du type 8087 de INTEL, permettant le 

35 traltement en virgule flottanta, V ensemble Atant 
implantA sur una carte microprocesseur du type 
SBC 8614 de INTEL, qui dispose de 32 K-octets de 
mAmoire vh/e (extensible A 84 K-octets) et de 32 
K-octets de mAmoire PROM, et qui est 

40 erttiArement compatible avec le standard 
MULTIBUS qui supports des transferts de 
donnAea par 16 AlAmenta binaires ou bits, et 
permet d'utiHser les cartes d'extension du type 
SBC, 8 ou 16 bits, de INTEL En outre, le 

45 processeur 8086 de INTEL est un microprocesseur 
adressable de 1 MAgs-octets. 

L'interf ace d'entrAe-sortie 49 relie les moteurs, 
les thermocouples et lea codeurs incrAmentaux A 
la carte SBC 8614. Ella est implantAe sur une 

50 carte du type SBC 905 de INTEL, reliAe A la carte 
SBC 8614 par un bus 60 de 16 bits de donnAes, 
conforme au standard MULTIBUS. 

L'interface 49 comprend essentiellement des 
moyens 51 pour Be traltement des tensions des 

55 thermocouples, des moyens 52 pour le traitement 
des impulsions SC provenant des codeurs 
IncrAmentaux et des moyens 53 pour le 
traitement dee signaux de commande des 
moteurs, issus des moyens de traitement 21, les 

60 signaux SM de commande des moteurs, une f ois 
trait As, Atant envoyAs vers les moteurs. Sur la 
figure 8, on aperpoit Agalement une console de 
commande 21 A reliAe A la carte SBC 8614 par un 
bus 22A du type Rs 232 de INTEL par exemple. 

65 Lea moyens 61 pour le traitement des tensions 
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des thermocouples comprennent essentiellement 
(figures 8 et 9} des moyens 54 de 
conditionnement par amplification, filtraga et 
multlplexage, suivis d'un echantilloneur-bloqueur 
55, lut-mdme suivi d'un convertisseur analoglque- 
num6rique 56. Plus pr6cis6ment, les tensions 
d6liw*e* par, les quatre thermocouples sont i 
falble niveau (de I'ordre de 0 * 50 mV) et sont 
envoyies sur un circuit 54 par example du type 
2B54 de la soci6t6 ANALOG DEVICES qui les 
amplifie jusqu'* ± 5V et comporte quatre 
resistances Rq respectivement assocites aux 
quatre thermocouples et sjustables pour assurer 
le gain G tel que; 

G-10*/Rg + 1 

ou R Q est exprim A en Q. 

Dans le cas de thermocouples chromel-alume!, 
une valeur de 111 12 convient pour Rq. Cheque 
chatne d'amplffication est Isolde galvaniquement 
des trois eutres et associie A un filtre des signaux 
de 50 Hz. Les votes correspondent 
respectivement aux quatre thermocouples sont 
ensufte muttiplexdes vers une m6moire tampon 
de sortie (toujours dans le circuit 54). Pour que 
cheque tension traitde so it relative e une 
temperature vraie par rapport *0°C, 
ind6pendante des variations de le temperature 
amblante, les signaux des thermocouples sont 
envoy6s, aprds multiplexage, sur un 
compenseteur de Jonction frolde 57 per exemple 
du type 2B56 de la societe ANALOG DEVICES, 
muni d'un capteur 58 da temperature par 
example constitue par un transistor 2N2222. La 
tension de Jonction frolde est amplifies dans les 
mftmes proportions que les tensions des 
thermocouples. 

Le signal analogique tesu du compensateur 57 v 
somme des tensions de mesure des 
thermocouples et de la tension de Jonction 
froide, est ensuite numerise par le convertisseur 
anelogique-numerique 66 par exemple du type 
AD574, 12 bits, de ANALOG DEVICES. Pendant la 
lecture de la tension analogique, il convient de 
bloquer celle-ci par I'echentillonneur-bloqueur 55 
par exemple du type SHC 298 de BURRBROWN. 
Le signet 'status on" (ST) du convertisseur 56 
indique retat de celui-ci et sert de mode de 
contr6le e rechantUlonneur-bfoqueur. Les 12 bits 
de sortie du convertisseur 56 sont envoyes 
directement sur le bus 50 et donnent une 
information cod6e des temperatures enregistr6es 
par les thermocouples. 

Les moyens 52 de traitement des signaux issus 
des codeurs comprennent essentiellement les 
compteurs 20X et 20Y (figure 10). Plus 
preclsement, les impulsions d6livrees par chaque 
voie AX ou BX (ou: AY ou BY) de chaque codeur 
19X (ou: 19Y) sont des sinusoTdee non 
symetriques par rapport au zero. Ellas sont mises 
en forme par un ampUflcateur 59 ou 60 (ou: 61 ou 
62) diff6rentiel par exemple du type SN55115. 
Cette operation est effective pr6s des codeurs 
optiques. Les signaux qui arrivent sur la carte 



d'interface 49 sont done des signeux carrts 
d6cal6s de n/2 les une par rapport aux autres. Les 
impulsions correspondent 6 un codeur 18X ou 19Y 
ainsi mises en forme, sont comptabilisees par un 
5 compteur 20X ou 20Y, 10 bits, du type LS 491 , par 
exemple, qui se dedenche sur les fronts 
montants. 

Pour une plus grande precision, la frequence 
des impulsions est double: une impulsion 

W negative est creee sur chacun des fronts des 
Impulsions. Cest ce signal qui est comptabilis6. 
De fapon precise, le signal mis en forme de la 
voie AX (ou AY) est envoye d une entree de deux 
circuits logiques OU exclusif (XOR) references 

15 63X, 64X (ou 63Y, 64Y), et i I'eutre entree du 
circuit 63X (ou 63Y) par I'interm6diaire d'un 
circuit retard et inverseur 65X (ou 65Y), tandis 
que le signal mis en forme de la voie BX (ou BY) 
est envoye e I'eutre entree du circuit 64X (ou 

20 64Y). 

De plus, la sortie du circuit 63X (ou 63Y) est 
reliee * rem rie ("HORLOGE") du compteur 20X 
(ou 20Y) par Hntermedialre d'une bascule 66X (ou 
66Y), tandis que la sortie du circuit 64X (ou 64Y) 

25 est reliee k I'entr6e UP/D ("comptage 

decomptage") du compteur 20X (ou 20Y). Chaque 
bascule permet de lire retat du compteur 
correspondent pendent un changement d'etat, 
cette bascule retenent (Impulsion pendant la 

30 lecture. Lea 10 bits de sortie du compteur 20X (ou 
20Y) sont transfer en peratieie vers le bus 50 
per un "entraineur de donn6es" (driver de 
donnees) 67 (realise e I'aide de deux drivers de 
donnees 67A, 67B du type 8283 de INTEL qui 

35 ecceptent eu maximum 8 bits chacun). 

Le decalage de n/2 entre lea deux signaux issus 
d'un codeur optique renseigne sur le sens de 
rotation du moteur associe et determine le 
fonctlonnement du compteur correspondent en 

40 compteur ou decompteur. 

Atitre expticatif, les figures 11 A * 11E 
representent les diagrammes temporels de 
signaux eiectriques engendres par certains 
elements eiectroniques du scheme de le figure 

45 10; le figure 11 A montre le signal issu de 

I'emplificateur 69 ou 61 (voie AX ou AY); la figure 
11B montre le signal precedent retard6; la figure 
1 1 C montre le signal present d la sortie du circuit 
XOR 63X ou 63Y; la figure 11D montre le signel 

50 issu de I'emplificateur 60 ou 62 (voie BX ou BY); 
et la figure 11 E montre le signal issu du circuit 
XOR 64X ou 64Y. La figure 11C met en evidence 
le doublage de frequence mentionne 
precedemment et ia figure 11 E met en evidence 

55 le possible de connsitre le sens de rotation des 
moteurs. Les pointillds verticaux indlquent les 
instants ou les compteurs comptent 

Aprts traitement par les moyens de traitement 
21, les tensions de commando des moteurs sont 

60 issues du bus 50 sur 16 bits et transferees en 
paralieie 6 interface 49 par un interface 
programmable 68 realise (figure 12) 6 1'eide de 
deux interfaces programmable PPI6255 de INTEL 
programmed en sortie mode 0 references 68A et 

65 68B sur la figure 12. Les signaux de commands du 
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moteur 16X sortent par le port PA* PA 7 de 
I'interface programmable tandls que les aignaux 
de commando du moteur 16Y sonant par le port 
PBo, PB7. Les moyena S3 de traltemem das 
8ignaux de commando du moteur 1SX ou 16Y 
comprennent esaentiellement un convertlsseur 
numerique-analoqlque 69X ou 69Y du type DAC 
80 12 bits, qui convertit les tensions numeriques 
correspondantes. Des amplificateurs de 
puissance 22X at 22Y, installes hors de interface 
49. pres des moteura 16X et 16Y, mettent lea 
tensions anaiogiques obtenues ft niveau. 

Le oadencement est realise sur interface 49 
par des moyens connus non representee. Una 
hortoge de 30 Hz commsnde fechantillonnage. La 
frequence d'horloge du microprocesseur 8086 de 
INTEL est de S MHi. Elie est d'abord divide par 4 
par un compteur binaire puis pilote un cadenceur 
du type 8253 de INTEL, de la carte interface 49, 
qui, par programmation, engendre des 
impulsions de 30 Hz. La sortie du cadenceur est 
lue sur le bus ft travers un bit disponlble du driver. 
Le front moment des Impulsions da 30 Hi est 
detecte par le programme du cadenceur. 

En ce qui concerns les liaisons evec le bus 60, 
elles sont realieees sur I'interface 49, d'une 
manJftre connue. Les adresses sur le bus 60 sont 
dftcodoea par un codeur inverseur du type 8205 
de INTEL Une tamporisation sur le signal de 
bonne transmission KACR est necessalre pour 
permettre au systems d'ecquerir lea donnees. La 
tamporisation est realises par un circuit ft 
dftcelsge. 

Sur ta figure 13, on e represent* 
I'organigramme general d'asservissement Le 
togiciel est ecrit en (engage evoluft PLM 86 
etabore par la societe INTEL pour les systemes a 
base de microprocesseurs 8086. 

Les different es etapes successive* du 
programme d'asservissement sont les suivantes: 
les coefficients Ksont entree. Le cadenceur est 
lance. Les forces electromotrices (f.e.m.) des 
thermocouples sont lues, ces forces 
electromotrices sont converties en temperatures 
et les temperatures sont lissees. (ces etapes 
succes8ives de lecture des f.e.m., de conversion 
de ces f.ejn. en temperatures et de lissage de 
ceiles-d etant effectuees quatre foia, ft raison de 
une f ois par thermocouple). Ensuite: la difference 
de temperature entre deux thermocouples 
dlametralement opposes est calculee; la rotation 
du moteur correspondent a effectuer est 
calculee; I'etat (POSO) initial du compteur 
correspondent est lue; I'etat (POSD) a atteindre 
par le compteur est eelcule; I'etat ectuel du 
compteur (POSACT) est lu; et le moteur est 
commando; enfin, si la period© (par example 30 
ms) d'echsntillonnege du feisceau laser 
(acquisition des temperatures) est ecoulee, on se 
branche au debut de I'etape de lecture des f.e.m. 
des thermocouples, sinon, on se branche au 
debut de I'etape de lecture de I'etat actual du 
compteur. 

Afin d'extraire du signal global deltvre par 
cheque thermocouple, le signal ft variation lente 



relattf ft une deviation en direction, du faisceau, 
et d'en eliminer le signal a fluctuation plus rapide 
retatif ft Hnstabilitft du systeme laser, on procede 
ft un fihrage par lissage des valeurs de 

5 tempftratura, mesurees par les thermocouples, 
sur un grand nombre de ces valeurs, par exemple 
128. Le lissage est realise per memorisation des 
temperatures par exemple dans une pile 
cyclique, evec pointeur pour reperer le haut de la 

W pile, puis calcul de ta moyenne des tempftretures 
ainsi memprisees. 

Blen entendu, on utilise une pile par 
thermocouple. En outre, lore de initialisation, 
c'est-a-dire lore du iancement de 

15 I'asservissement, tous les ftlftments d'une meme 
pile contiennent la mftme valeur (seule valeur lue 
par le thermocouple correspondent). 



20 

Revendlcations 

1. DlsposWf oTeeservissement pour 
I'elignement eutomstlque sur une cible (10), d'un 
25 f elscesu laser dont le distribution energetique 

transversale prftsente sensiMement une symfttrie 
centrals, comprenant: 

- des moyens (15) de deflexion du faisceau 
laser en direction de la cible (10), 

30 - deux moteurs (16X, 16Y) prftvus pour modifier 
la deflexion du faisceau respecdvement suivant 
deux axes perpendiculaires entre eux et ft le 
drofte joignant la cible ft leur intersection, en 
modffiarrt rorlentation des moyens de dftfiexion, 

35 - deux codeurs increme ntaux (1 9X, 1 9Y) 

respectivement aaaocifts aux moteura (16X, 16Y), 
cheque codeur incremental etant apte ft 
engendrer des Impulsions ftlectriques fonctions 
de rangle et du sens de rotation du moteur 

40 auquel U est essocJft, 

- tin detecteur thermoftlectrique (17) disposft 
entre la cible et les moyens (15) de deflexion, et 
apte ft foumir, en fonction d'un dftsallgnement du 
faisceau suivant au moins Tun des axes, une 

45 difference de tension electrique sensiblement 

proportionnella ft le devietion du faisceau suivant 
I'exe considerft, et 

- un systftme eiectronique de trahement (18) 
prevu pour commander les moteurs sn fonction 

50 des differences de tension electrique et des 
Impulsions engendrees par lea codeurs 
incrementaux, de f aeon ft maintenir le faisceau 
aligns sur la cible, 
cerectftrise en ce que le detecteur 

55 thermoftlectrique comprend deux palres de 
thermocouples (TXv TX2; TY 1# TYJ dont les 
soudures chaudes sont dans le faisceau laser et 
sur un cerde (C) dont le plan eat perpendiculaire 
ft la trajectoire du feisceau, en ce que les 

60 soudures chaudes correspondant ft I'une des 
palres appartiennent ft un diametre du cercle et 
en ce que les soudures chaudes correspondant ft 
Tautre palre appartiennent ft un autre diametre 
du cercle, perpendiculaire audit diametre, ledft 

85 diametre et ledit autre diametre etant 
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respoctivement paralieies audots axes et 88 
rencontrant sur tadita drofte, las deux soudures 
chaudea de cheque paire se trouvant £ la mftme 
temperature lorsque le f aisceau est ellgnd aur Ja 
cible, en provenance des moyens de deflexion de 
manure £ obtenir la difference de tension 
6lectrique relative & un axe entre les deux 
soudures chaudes de la paire de thermocouples 
correspondent £ cat axe, et en ce que le systAme 
dlectronique de trartement (18) comprend; 
• - une interface eiectronique d'entr£e-sortie 
(49), reltee aux moteurs et aux thermocouples et 
munie de deux compteurs d'impulsions (20X, 20Y) 
respectivement relies aux codeurs tncr£mentaux 
(19X.19Y),et 

- dea moyens eiectroniques de trahement (21 ), 
relies £ finterfece (49) et pr6vus, epris 
dtealignement du falsceau laser, pour determiner 
d*une part 1'6tat fi atteindre par cheque compteur 
pour r£aligner le faisceau, en fonctf on des 
differences de tension ilectrique et de I'etat de 
cheque compteur event le desalignement, et 
d'autre pert lee tensions eiectriques fi eppliquer 
successlvement fi chaque moteur jusqu'fi 
I'obtentton du rfielignement, en fonction de l'£tat 
fi atteindre par le compteur correspondant et des 
Atats successtfs de ce compteur. 

2. Dlsposhif salon la revendicetion 1, 
caractfirfse en ce que le systfime eiectronique de 
traitement (18) comporte un fittre passe-bas pour 
filtrer lee signaux eiectriques £mis par les 
thermocouples excitfis per le faiaceeu laser, de 
manifire fi en filiminer les signaux risultant d'une 
Instability du systfime laser 

3. Dispoahif selon les revendications 1 et 2, 
caracferis* en ce que les moyens eiectroniques 
de treitement (21) sont pr6vus pour rfialiser un 
Ifssage des temperatures mesurfies par les 
thermocouples en moyennant un nombre de 
temperatures mesufees, choisi tel que le 
frequence de coupure du filtre passe-bas ainsi 
realise par le lissage, soft inferieure fi la 
frequence de I'instabilite du systeme I 



f . Regelelnrichtung turn aelbsttfitigen 
Ausrichten eines Laserstrahls, dessen 
energetische Querverteilung in wesentliehen eine 
zentrale Symmetrie aufweist, auf ein Ziel (10), 
enthaltend: 

eine Einrichtung (15), urn den Laserstrahi in 
Richtung auf das Ziel (10) abzulenken, 

zwei Motoren (16X, 18Y), die dazu vorgesehen 
sind, die Ablenkung des Strshts in zwei Aehsen, 
die zueinander senkrecht und in der Geraden 
sind, die des Ziel en ihrer Oberachneidung trifft, 
zu verfindern, indem die Ausrichtung der 
AUenkeinrichtungen gefindert wlrd, 

zwei Schrittkodierer (18X. 19Y). die Jewells den 
Motoren (16X, 1BY) zugeordnet sind, wobel jeder 
Schrittkodierer dazu eingerichtet 1st elektrische 
Funktionsimpulse fOr den Winkel und den 



Drehslnn des zugeordneten Motors abzugeben. 

einen thermoelektrischen Detektor (17), der 
zwlschen dem Ziel und den Ablenkeinrlchtungen 
(15) engeordnet und dazu eingerichtet 1st, in 

5 Abhfingigkeit von einer Fehlausrichtung des 
Strehls in went gstens einer der Achsen eine 
elektrische Spannungsdifferenz abzugeben, die 
im wesentliehen proportional der Abweichung 
des Strahts von der betreffenden Achse 1st, und 

10 eln elektronlsches Vererbeitungssystem (18), 
das dazu vorgesehen 1st die Motoren in 
Abhfingigkeit von den elektrischen 
Spennungsdifferenzen und den von den 
Schrittkodierern geifeferten Impulsen so zu 

15 steuern, daft der Strahl auf das Ziel ausgerichtet 
blelbt, 

dadurch oekennzeichnet. daft der 
thermoelektrlache Detektor zwei 
Thermoelements (TX lf TX 2 ; TY 1p TYJ aufweist, 

20 deren warme Ldtstellen in dem Lasarstrahl und 
auf einem Krels (C) sind, dessen Ebene senkrecht 
zur Behn des Strahls verlfiuft, und daft die 
wermen Ldtstellen entsprechend einer der Paare 
in einem Durchmeeser des Kreises erscheinen 

25 und deft die warmen Ldtstellen entsprechend 
dem enderen Peer euf einem enderen 
Durchmesser des Kreises erscheinen, der 
senkrecht zu dem genennten Durchmesser 1st, 
wobei der genennte Durchmesser und der 

SO genannte andere Durchmesser jeweils parallel zu 
den Achsen sind und elch auf der genannten 
Geraden treffen, wobei die zwei warmen 
Ldtstellen eines jeden Paares sich auf der 
gieichen Temperatur befinden, wenn der Strahl, 

35 der von den Ablenkeinrlchtungen stammt, euf 
das Ziel ausgerichtet let, urn die elektrische 
Spannungsdifferenz in bezug auf eine Achse 
zwischen den zwei warmen Ldtstellen des 
Thermoefementpaeres zu ertialten, das dieser 

40 Achse entspricht, und daft das elektronische 
Vererbeitungssystem (18) enthilt: 

eine elektronische Elnganga/Ausgangs- 
Schnittetelie (48), die mlt den Motoren und den 
Thermoelementen verbunden 1st und mit zwei 

45 Impulszfihlem (20X, 20Y) versehen 1st, die jeweils 
mit den Schrittkodierern (19X, 19Y) verbunden 
sind, und 

elektronische Verarbetaingselnrichtungen (21), 
die mh der Schnhtstelle (43) verbunden sind und 

50 dazu vorgesehen sind, nach Verstellung des 

Laserstrahls eineeteils den durch jeden Zihler fur 
die Wiederausriohtung des Laserstrahls zu 
erreichenden Zustand in Abhfingigkeit von den 
elektrischen Spsnnungsdifferenzen und vom 

55 Zustand jedes Zfihlers vor der Verstellung zu 

bestimmen und anderenteils die enschlieftend en 
jeden Motor anzulegenden Spannungen zur 
Erzialung der Wiederausriohtung In Abhfinglgkeit 
von dem von dem zugeMrigen Zfihler zu 

60 erreichenden Zustand und von den 

anschlie&enden Zustfinden dieses Zfihlers zu 
bestimmen. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
oekennzeichnet daft das elektronische 

65 Vererbeitungssystem (18) ein Tiefpaftfilter 
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enthBIt, urn die von den Thermoelementen durch 
den Laserstrahl abgegebenen elektrischen 
Signale so zu filtem, daB Signale besehJgt 
werden, die von einer Instabilitfit des 
Lasersystems herrfihren. 
3. Einrichtung nach den Ansprflchen 1 und 2, 
v dadurch gekennzelchnet , !aB die elektronischen 

Verarbeitungseinrichtungen (21) dazu 
vorgesehen sind, eine Gl&ttung der von den 
Thermoelementen gemessenen Temperaturen 
durch Mittelwertblldung aus einer Anzahl von 
gemessenen Temperaturen durchzufflhren, die so 
gewfihlt sind, daft die Grenzfrequenz des durch 
die Glfittung so gebildeten Tief paBf ikers 
unterhalb der InstabilttStsfrequenz des 
Lasersystems 1st 



1. Control device for the automatic alignment 
on a target (10) of a laser beam whose transverse 
energy distribution essentially has a central 
symmetry comprising: 

- means (16) for deflecting the laser beam in 
the direction of the target (10); 

• two motors (1BX,16Y) for modifying the 
deflection of the beam respectively in 
accordance with two exes perpendicular to one 
enother and to the line joining the target at their 
Intersection, by modifying the orientation of the 
reflection means; 

- two incremental coders (19X, 19Y) 
respectively associated with the motors (1BX, 
16Y), each incremental coder being able to 
produce electrical pulses which are a function of 
the angle and the rotation direction of the motor 
with which it ia assorted; 

- a thermoelectric detector (17) positioned 
between the target end the deflection means (15) 
and able to supply, as a function of the 
misalignment of the beam along at least one of 
the axes, a voltage difference substantially 
proportions! to the deflection of the beam along 
the axis in question; and 

- an electronic processing system (18) for 
controlling the motors, as a function of the 
voltage differences and pulses produced by the 
incremental coders, so as to keep the beam 
aligned with the target; 

characterized in that thethermoelectric 
detector comprises two pairs of the 
thermocouples (TX,, TX 2 ; TYi, TY2). whereof the 
hot Junctions are In the laser beam and on a circle 
(C). whose plane is perpendicular to the path of 
the beam, In that the hot junctions corresponding 
to one of the pairs belong to one diemeter of the 
circle end In that the hot junctions corresponding 
to the other pair belong to another diameter of 
the circle perpendicular to the said diameter, said 
diameter end said other diameter being 
respectively parallel to said axes and meet one 
another on the said line, the two hot junctions of 
each pair being at the same temperature when 



the beem is eligned with the larget and coming 
from the deflection means, so as to obtain the 
voltage difference relative to an axis between the 
two hot junctions of the pair of thermocouples 
5 corresponding to said axis, and wherein the 
electronic processing system (18) comprises: 

- en input - output electronic interface (49), 
connected to motors end to the thermocouples 
end provided with two pulses counters (20X, 20 Y) 

10 respectively connected to the incremental coders 
(29X,29Y);end 

- electronic processing means (21) connected 
to the interface (49) and which, following 
misalignment of the laser beam, serve to 

IB determine on the one hand the state which each 
counter has to reach for realigning the beam, as a 
function of the voltage differences, and the state 
of eech counter prior to the misalignment, and on 
the other hand the voltages to be successively 

20 applied to each motor until the realignment Is 

obtained, as a function or the state to be reached 
by the corresponding counter end the successive 
states of said counter. 

2. Device according to claim 1, characterized in 
28 that the electronic processing system (IB) 

comprises a low-pass filter for filtering the 
electrical signals emitted by the thermocouples 
excited by the laser beam, so as to eliminate 
therefrom the signets resulting from an instability 
30 of the laser system. 

3. Device according to claims 1 and 2, 
characterized in that the electronic processing 
means (21) are preferably provided for carrying 
out an equalizing of the temperatures measured 

35 by the thermocouples by forming the mean of a 
number of measured temperatures, chosen in 
such a way that the cutt-off freqency of the low- 
pass filter obtained by the equalization is below 
the frequency of the instability of the laser 

40 system. 
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